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Методичні вказівки призначено для використання здобувачами 
вищої освіти першого (бакалаврського) рівня за спеціальністю  
194 «Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні техноло-
гії» всіх форм навчання під час виконання завдань на практичних за-
няттях при вивченні дисципліни «Будівельні конструкції» розділу 
«Металеві конструкції». Вони містять матеріал, який необхідний для 
продуктивної роботи під час практичних занять. 
Загалом здобувачі вищої освіти на практичних заняттях з дисцип-
ліни «Будівельні конструкції» повинні виконати три задачі: дві з ро-
зділу «Металеві конструкції» (дані методичні вказівки) та одну з ро-
зділу «Залізобетонні конструкції» (методичні вказівки 03-01-113М). 
Під час виконання практичних завдань студенти повинні закрі-
пити знання теоретичного матеріалу, навчитися користуватись нор-
мативною і технічною літературою, набути навички проектування 
металевих будівельних конструкцій.  
Вихідні дані для виконання завдань здобувачі вищої освіти прий-
мають згідно свого коду (шифру залікової книжки) за таблицями ме-
тодичних вказівок. Приймати інші вихідні дані не дозволяється. 











1. Розрахунок центрально стиснутих та центрально  
розтягнутих металевих елементів 
1.1. Умова задачі №1 
Підібрати перерізи елементів АВ і ВС стержневої конструкції за 
наступними вихідними даними: 
 
Рис. 1.1. Схема стержневої конструкції (до задачі №1) 
Характеристичне значення зосередженої сили F0 =… кН (див. 
табл. 1.1). 
Геометричні параметри системи: a =…м (див. табл. 1.2); b =…м 
(див. табл. 1.3); c =…м (див. табл. 1.4). 
Матеріал елементів: АВ – сталь класу …, ВС – сталь класу …(див. 
табл. 1.5). 
Коефіцієнт надійності за розрахунковим граничним навантажен-
ням γfm = … (див. табл.1.6). Коефіцієнт умов роботи γс = 1. 
Форма перерізів елементів:  





 елемента ВС (два  
швелери з нахилом 
внутрішніх граней  
полиць)   
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1.2. Вихідні дані до задачі №1 
Таблиця 1.1.  
Характеристичне значення зосередженої сили F0, кН 
  Остання цифра шифру  



















 0 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 
1 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 
2 400 410 420 430 440 450 500 510 520 530 
3 540 550 560 570 580 590 600 200 210 220 
4 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 
5 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 
6 430 440 450 500 510 520 530 540 550 560 
7 570 580 590 600 200 210 220 230 240 250 
8 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 
9 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 
 
 
Таблиця 1.2.  
Значення геометричного параметру системи a, м 
  Остання цифра шифру 



















 0 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 
1 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 
2 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 
3 3,0 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 
4 1,95 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 
5 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 
6 2,95 3,0 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 
7 1,90 1,95 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 
8 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 




Таблиця 1.3.  
Значення геометричного параметру системи b, м 
  Остання цифра шифру  



















 0 0,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 
1 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 
2 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 
3 1,55 1,60 0,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
4 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 
5 0,95 1,0 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 
6 1,45 1,50 1,55 1,60 0,0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
7 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
8 0,85 0,90 0,95 1,0 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 
9 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 0,0 0,10 0,15 0,20 
 
Таблиця 1.4.  
Значення геометричного параметру системи с, м 
  Остання цифра шифру  



















 0 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 
1 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 
2 3,0 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 
3 3,50 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 
4 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 
5 2,95 3,0 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 
6 3,45 3,50 2,0 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 
7 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 
8 2,90 2,95 3,0 3,05 3,10 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35 





Таблиця 1.5.  
Матеріал елементів: сталь класу С… 
Еле-
мент 
Остання цифра шифру  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
АВ 235 245 255 235 255 245 235 285 235 245 
ВС 275 255 245 235 285 235 245 275 255 245 
 
Таблиця 1.6.  
Значення коефіцієнту надійності за граничним розрахунковим  
навантаженням γfm 
  Остання цифра шифру  



















 0 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 
1 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 
2 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 
3 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 
4 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 
5 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 
6 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 
7 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 
8 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 
9 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 
 
1.3. Послідовність виконання задачі №1 
1. Визначаємо граничне розрахункове значення зосередженої 
сили F за формулою: 
𝐹 = 𝐹0 ⋅ 𝛾𝑓𝑚. 
2. Виконуємо статичний розрахунок системи, який полягає у ви-
значенні розрахункових поздовжніх зусиль в стержнях АВ та ВС від 
дії зовнішніх навантажень. Для цього: 
 викреслюємо геометричну схему конструкції, 




 знаходимо зусилля в стержнях за правилами будівельної ме-
ханіки. 
3. Визначаємо за додатком 1 розрахункові опори сталі розтягу, 
стиску, згину за межею текучості Ry, приймаючи попередньо тов-
щину прокату 4…10 мм (з досвіду проектування). 
4. Визначаємо необхідну площу перерізу розтягнутого стержня 





Оскільки переріз елемента АВ складається з двох кутиків, то не-





5. За сортаментом (додаток 5) вибираємо кутик, площа перерізу 
якого рівна або трохи більша за необхідну. Виписуємо фактичні гео-
метричні характеристики перерізу. 
Оскільки переріз елемента АВ складається з двох рівнополицевих 
кутиків, потрібно знайти геометричні характеристики складеного пе-
рерізу відповідно до правил опору матеріалів. 
6. За додатком 1 уточнюємо значення Ry для стержня АВ знаючи 
фактичну товщину прокату, оскільки в п. 3 товщину прокату прийн-
яли попередньо. 
7. Виконуємо перевірку умови міцності центрально розтягнутого 




≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 . 
Якщо умова не виконується, то необхідно прийняти більший ку-
тик і повторити пп. 5-7. 
8. Перевіряємо гнучкість елемента АВ. Для цього обчислюємо 















де lef,x , lef,y – розрахункові довжини елемента відповідно в площині та 
з площини конструкції; 
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μх, μy – коефіцієнти приведення розрахункової довжини відпо-
відно в площині х-х та y-y; 
 lАВ – геометрична довжина елемента АВ. 
Перевіряємо умову: 
𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜆𝑢, 
де λu – гранична гнучкість розтягнутих елементів, що визначається за 
додатком 2 при дії статичного навантаження. 
Якщо умова не виконується, то необхідно прийняти більший ку-
тик і повторити пп. 5-8. 
9. Визначаємо недонапруження елемента АВ: 
𝛿 =
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 − 𝜎
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
∙ 100% ≤ 5%. 
Якщо недонапруження перевищує 5%, то це означає, що профіль 
підібраний не економічно, а тому необхідно прийняти менший кутик 
та повторити пп. 5-9. Якщо не вдається досягти цієї умови, то необ-
хідно навести обґрунтовані пояснення (наприклад, обмеженість сор-
таменту) і залишити підібраний профіль. 
10. Визначається необхідна площа перерізу стиснутого елемента 
ВС з умови стійкості: 
А =
𝑁𝐵𝐶
𝜑 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
, 
де φ - коефіцієнт поздовжнього згину (коефіцієнт стійкості при 
центральному стиску). 
Фактичне значення коефіцієнту φ на даному етапі розрахунку ви-
значити неможливо, оскільки він залежить від геометричних харак-
теристик перерізу елемента, який ще невідомий. А тому з досвіду 
проектування попередньо приймаємо гнучкість елемента рівною  
𝜆∗ = 70…100 < λu = 120, тоді умовна гнучкість визначається за фор-
мулою: 




де E = 2,06∙105 МПа – модуль пружності сталі. 
За значенням ?̅? згідно додатку 3 визначаємо коефіцієнт поздовж-
нього згину *, тоді необхідна площа перерізу рівна: 
А =
𝑁𝐵𝐶




Оскільки переріз елемента BC складається з двох швелерів, то не-





11. За сортаментом (додаток 6) вибираємо швелер, площа перерізу 
якого більша за необхідну. Виписуємо фактичні геометричні харак-
теристики перерізу. 
Оскільки переріз елемента ВС складається з двох швелерів, пот-
рібно знайти геометричні характеристики складеного перерізу відпо-
відно до правил опору матеріалів. 
12. За додатком 1 уточнюємо значення Ry для стержня ВС знаючи 
фактичну товщину прокату. 














Максимальна гнучкість елемента 𝜆𝑚𝑎𝑥 = ⋯ 
Умовна гнучкість дорівнює: 




За додатком 3 визначаємо коефіцієнт поздовжнього згину . 
14. Перевіряємо максимальну гнучкість стиснутого елемента ВС: 
𝜆𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜆𝑢, 
де λu – гранична гнучкість стиснутих елементів, що визначається за 
додатком 4. 
Якщо умова не виконується, то необхідно прийняти більший шве-
лер і повторити пп. 11-14. 





≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 . 
Якщо умова не виконується, то необхідно прийняти більший шве-
лер і повторити пп. 11-15.  
Як правило, для виконання умов пп. 14 та 15 необхідно виконати 
декілька спроб підбору перерізу стиснутого елемента ВС, але в звіті 
наводиться лише остаточний варіант розрахунків. 




𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 − 𝜎
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
∙ 100 ≤ 5% 
Якщо недонапруження перевищує 5%, то це означає, що профіль 
підібраний не економічно, а тому необхідно прийняти менший шве-
лер та повторити пп. 11-16. Якщо не вдається досягти цієї умови, то 
необхідно навести обґрунтовані пояснення (наприклад, обмеженість 
сортаменту) і залишити підібраний профіль. 
 
1.4. Контрольні запитання до задачі №1 
1. Що таке сталь? Які сталі використовуються в будівельних конс-
трукціях? 
2. Що таке характеристичне та розрахункове значення наванта-
жень? 
3. Що таке коефіцієнт надійності за розрахунковим граничним на-
вантаженням γfm? 
4. Що таке коефіцієнт умов роботи γс? 
5. Що таке сортамент сталі? 
6. Що таке площа нетто і площа брутто поперечного перерізу? 
7. Від чого залежить розрахунковий опір сталі розтягу, стиску, 
згину за межею текучості? 
8. Що таке ? Від чого він залежить? 
9. Що таке ? Від чого вона залежить? 
10. Що таке u? Від чого вона залежить? 
11. Що таке ?̅? і яким чином вона визначається? 
12. Що таке μ? Від чого він залежить? 
13. Як розраховується центрально розтягнутий металевий елемент? 
14. Як розраховуються короткі центрально стиснуті металеві елеме-
нти? 
15. Як розраховуються довгі центрально стиснуті металеві елеме-
нти? 
16. Що таке радіус інерції перерізу і як його визначають? 
17. Що таке момент інерції перерізу і як його визначають? 
18. Який елемент стержневої системи в задачі є центрально стисну-
тий, а який центрально розтягнутий? 
19. Що таке статичний розрахунок конструкції? 




2. Розрахунок згинальних металевих елементів  
(розрахунок прокатної металевої балки) 
2.1. Умова задачі №2 
Підібрати переріз прокатної балки настилу (двотавр з нахилом 
внутрішніх граней полиць) робочої площадки нормального типу 
(див. рис. 2.1) за наступними вихідними даними:  
 проліт балки l = … м (див. табл. 2.1); 
 крок балок настилу а = … м (див. табл. 2.2);  
 характеристичне рівномірно розподілене навантаження на бал-
кову клітку р0 = … кН/м2 (див. табл. 2.3); 
 коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим навантажен-
ням γfm = … (див. табл. 2.4);  
 коефіцієнт надійності за граничним експлуатаційним наванта-
женням γfe = 1,0; 
 матеріал балки – сталь класу С… (див. табл. 2.5); 







 коефіцієнт умов роботи γс = 1. 
Розрахунок балки виконати на стадії пружної роботи матеріалу. 
 




2.2. Вихідні дані до задачі №2 
Таблиця 2.1.  
Значення прольоту балки l, м 
  Остання цифра шифру  



















 0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 
1 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 
2 7,0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 
3 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 
4 6,9 7,0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 
5 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 
6 6,8 6,9 7,0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 
7 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 
8 6,7 6,8 6,9 7,0 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 
9 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 
 
Таблиця 2.2.  
Значення кроку балок настилу a, м 
  Остання цифра шифру  



















 0 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,0 0,95 
1 0,90 0,85 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 
2 1,0 0,95 0,90 0,85 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 
3 1,10 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 1,40 1,35 1,30 1,25 
4 1,20 1,15 1,10 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 1,40 1,35 
5 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 
6 0,80 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,0 
7 0,95 0,90 0,85 0,80 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 
8 1,10 1,05 1,0 0,95 0,90 0,85 0,80 1,40 1,35 1,30 






Таблиця 2.3.  
Значення характеристичного рівномірно розподіленого  
навантаження на балкову клітку p0, кН/м2 
  Остання цифра шифру  



















 0 35 34 33 32 30 29 28 27 26 25 
1 24 23 22 21 20 35 34 33 32 30 
2 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 
3 35 34 33 32 30 29 28 27 26 25 
4 24 23 22 21 20 35 34 33 32 30 
5 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 
6 35 34 33 32 30 29 28 27 26 25 
7 24 23 22 21 20 35 34 33 32 30 
8 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 
9 35 34 33 32 30 29 28 27 26 25 
 
Таблиця 2.4.  
Значення коефіцієнту надійності за граничним розрахунковим 
навантаженням γfm 
  Остання цифра шифру  



















 0 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 
1 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 
2 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 
3 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 
4 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 
5 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 
6 1,22 1,23 1,24 1,25 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 
7 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 
8 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 





Таблиця 2.5.  
Матеріал балки настилу: сталь класу С… 
Остання цифра шифру  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
245 255 235 255 245 235 285 235 245 235 
 
 
2.3. Послідовність виконання задачі №2 
Підбір перерізу балки настилу полягає у виборі необхідного но-
мера двотавра за сортаментом і виконанні необхідних перевірок за  
І-ою та ІІ-ою групами граничних станів. 
Розрахунок включає наступні етапи: 
1. Якщо на настил балкової клітки діє рівномірно розподілене 
характеристичне навантаження р0, то для балки настилу визначаємо 
погонне навантаження (на 1 м довжини балки), яке збирається з ван-
тажної площі (див. рис. 3.2.1): 
 розрахункове експлуатаційне  
𝑞𝑒 = 𝑝0 ⋅ 𝛾𝑓𝑒 ⋅ 𝑎; 
 розрахункове граничне 
𝑞 = 𝑝0 ⋅ 𝛾fm ⋅ 𝑎, 
де а - крок балок настилу. 
2. В статичному відношенні балка являє собою однопролітну роз-
різну балку завантажену рівномірно розподіленим навантаженням. 
Виконуємо статичний розрахунок балки, який включає в себе: 
 графічне зображення розрахункової схеми; 
 визначення максимальних розрахункових значень згинаючого 
моменту Мmax та поперечної сили Qmax від розрахункового гра-
ничного навантаження та максимального значення згинаючого 
моменту Ме,max від розрахункового експлуатаційного наванта-
ження за правилами будівельної механіки; 
 побудову епюр внутрішніх зусиль. 
3. Визначаємо за додатком 1 розрахунковий опір сталі розтягу, 
стиску, згину за межею текучості Ry, приймаючи попередньо тов-
щину прокату 4…10 мм (з досвіду проектування).  
Розрахунковий опір сталі зсуву буде дорівнювати: 
𝑅𝑠 = 0,58 ⋅ 𝑅𝑦. 
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4. Визначаємо необхідний момент опору перерізу балки з умови 






5. За сортаментом (додаток 7) вибираємо двотавр, момент опору 
якого рівний або трохи більший за необхідний. Виписуємо фактичні 
геометричні характеристики поперечного перерізу. 
6. За додатком 1 уточнюємо значення Ry для підібраного двотавра 
знаючи  фактичну товщину прокату, оскільки в п. 3 товщину прокату 
прийняли попередньо. 





≤ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 . 





≤ 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑐 . 
Якщо умови пп. 7 або 8 не виконуються, то необхідно прийняти 
більший двотавр і повторити пп. 5-8. 
9. Визначаємо недонапруження елемента: 
𝛿 =
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 − 𝜎
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
∙ 100% ≤ 5%. 
Якщо недонапруження перевищує 5%, то це означає, що профіль 
підібраний не економічно, а тому необхідно прийняти менший дво-
тавр та повторити пп. 5-9. Якщо не вдається досягти цієї умови, то 
необхідно навести обґрунтовані пояснення (наприклад, обмеженість 
сортаменту) і залишити підібраний профіль. 











 – максимальний відносний прогин, обчислений від дії розра-















10 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼𝑥
, 
де Е=2,06∙105 МПА – модуль пружності сталі. 
Якщо умова не виконується, то необхідно прийняти більший дво-
тавр і повторити пп. 5-10. 
 
 
2.4. Контрольні запитання до задачі №2 
1. Що таке клас і марка сталей?  
2. Які елементи називаються згинальними? 
3. Які внутрішні зусилля виникають у згинальних елементах? 
4. В яких точках по довжині згинального елемента виникають ма-
ксимальні внутрішні зусилля? 
5. Що таке групи граничних станів? 
6. Які Ви знаєте групи граничних станів? 
7. Що таке коефіцієнт надійності за розрахунковим граничним γfm 
та експлуатаційним γfе навантаженнями? 
8. Умова міцності згинальних металевих елементів за максималь-
ними нормальними напруженнями. 
9. Умова міцності згинальних металевих елементів за максималь-
ними дотичними напруженнями. 
10. Що таке мінімальний момент опору перерізу? 
11. Що таке осьовий момент інерції перерізу? 
12. Що таке статичний розрахунок конструкції? 
13. Що таке характеристичне та розрахункове значення наванта-
жень? 
14. Що таке прогин згинального елемента? 







3. Приклади виконання завдань 
3.1. Приклад виконання задачі №1 
Завдання: 
Підібрати перерізи елементів АВ і ВС стержневої конструкції 
(рис. 3.1.1) за наступними вихідними даними: 
­ характеристичне значення зосередженої сили F0 = 350 кН; 
­ геометричні параметри системи: а = 2,25 м; b = 0,8 м; с = 2,75 м; 
­ матеріал елементів АВ, ВС – сталь класу С235. 
 
Рис. 3.1.1. Розрахункова схема конструкції 
Коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим навантажен-
ням γfm = 1,25. Коефіцієнт умов роботи γс = 1. 
Елемент АВ складається з двох рівнополицевих кутиків (див. 
рис. 3.1.2.а), ВС – зі двох швелерів з нахилом внутрішніх граней по-
лиць (див. рис. 3.1.2.б). 
 





1. Визначаємо граничне розрахункове значення сили F: 
𝐹 = 𝐹0 ⋅ 𝛾𝑓𝑚 = 350 ∙ 1,25 = 437,5 кН. 
2. Виконуємо статичний розрахунок системи. 
Обчислюємо геометричні довжини елементів АВ і ВС: 
𝑙𝐴𝐵 = √𝑎
2 + 𝑐2 = √2,252 + 2,752 = 3,55 м 
𝑙𝐵𝐶 = √𝑏
2 + 𝑐2 = √0,82 + 2,752 = 2,86 м 


























= 0,961.    
Знаходимо зусилля в стержнях методом вирізання вузлів 
(вирізаємо вузол В). 
 
Рис. 3.1.3. До визначення зусиль в елементах АВ та ВС 
∑ 𝐹𝑥 = 0    −𝑁𝐴𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑁𝐵𝐶 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛾 = 0     







   →    𝑁𝐵𝐶 = 1,24 ∙ 𝑁𝐵𝐶  
1,24 ∙ 𝑁𝐵𝐶 ∙ 0,634 + 𝑁𝐵𝐶 ∙ 0,28 − 437,5 = 0        
1,067 ∙ 𝑁𝐵𝐶 = 437,5 
𝑁𝐵𝐶 = 410,35 кН, 
𝑁𝐴𝐵 = 1,24 ∙ 𝑁𝐵𝐶 = 1,24 ∙ 410,35 = 508,83 кН. 
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3. Визначаємо за додатком 1 розрахункові опори сталі розтягу, 
стиску, згину за межею текучості Ry, приймаючи попередньо тов-
щину прокату t < 20 мм: Ry = 230 МПа = 23 кН/см2 1. 
4. Визначаємо необхідну площу перерізу розтягнутого стержня 







= 22,12 см2. 
Оскільки переріз елемента АВ складається з двох кутиків, то не-







= 11,06 см2. 
5. За сортаментом (додаток 5) вибираємо ∟75х8, для якого  
А1 = 11,5 см2, b = 7,5 см; Ix1 = Іу1 = 59,84 cм4, t = 8 мм;  
ix1 =  іу1 = 2,28 см; х0 = 2,15 см. 
 
 Рис. 4. До визначення геометричних характеристик  елемента АВ 
Площа поперечного перерізу елемента АВ:  
А = 2 ∙ А1 = 2 ∙ 11,5 = 23,0 см
2. 
Моменти інерцій: 
І𝑥 = 2 ∙ І𝑥1 = 2 ∙ 59,84 = 119,68 см
4, 
І𝑦 = 2 ∙ (І𝑦1 + 𝑎





∙ 𝐴1) = 





∙ 11,5) = 281,20 см4. 
                                                     
1 – надалі всі розрахунки будемо виконувати в наступних одиницях:  
кН, см, кНсм, кН/см2 і т. д., при цьому необхідно пам’ятати, що 











= 3,50 см. 
6. Уточнюємо значення Ry для стержня АВ із сталі класу С235 при 
фактичній товщині прокату t = 8 мм , рівній товщині профілю: 
Ry = 230 МПа= 23 кН/см2. 











= 221,23МПа < 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 = 230 МПа 
Умова виконується. 
8. Перевіряємо гнучкість елемента АВ.  























𝜆𝑚𝑎𝑥 = 155,7 < 𝜆𝑢 = 400, 
де λu = 400– гранична гнучкість розтягнутих елементів (згідно дода-
тку 2 при дії статичного навантаження). 
9. Визначається недонапруження елемента АВ: 
𝛿 =
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 − 𝜎
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
∙ 100% =
230 ∙ 1 − 221,23
230 ∙ 1
∙ 100% = 3,81% < 5% 
10. Визначаємо необхідну площу перерізу стиснутого стержня 
ВС, для цього попередньо приймаємо гнучкість елемента 𝜆∗ = 80, 
тоді умовна гнучкість дорівнює: 







За додатком 3 визначаємо коефіцієнт поздовжнього згину  





𝜑∗ ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
=
410,35
0,708 ∙ 23 ∙ 1,0
= 25,2 см2. 
Оскільки переріз елемента BC складається з двох швелерів, то не-







= 12,6 см2. 
11. За сортаментом (додаток 6) вибираємо [ №16, для якого  
А1 = 18,1 см2, Ix1 = 747 cм4, Іу1 = 63,3 cм4, h = 160 мм; t = 8,4 мм;  
ix1 = 6,42 см, іу1 = 1,87 см, b = 64 мм; х0 = 1,8 см. 
 
 Рис. 3.1.5. До визначення геометричних характеристик елемента BC 
Площа поперечного перерізу елемента АВ:  
А = 2 ∙ А1 = 2 ∙ 18,1 = 36,2 см
2 
Моменти інерцій: 
І𝑥 = 2 ∙ І𝑥1 = 2 ∙ 747 = 1494 см
4, 
І𝑦 = 2 ∙ (І𝑦1 + 𝑥0
2 ∙ 𝐴1) = 2 ∙ (63,3 + 1,8
2 ∙ 18,1) = 243,89 см4. 
Радіуси інерцій: 







= 2,60 см. 
12. Уточнюємо значення Ry для стержня ВС із сталі класу С235 
при фактичній товщині прокату t = 8,4 мм, рівній товщині профілю: 
Ry = 230 МПа= 23 кН/см2. 
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𝜆𝑚𝑎𝑥 = 110 
Умовна гнучкість: 







За додатком 3 визначаємо коефіцієнт поздовжнього згину  
 = 0,511. 
14. Перевіряємо максимальну гнучкість стиснутого елемента ВС. 
Згідно додатку 4 гранична гнучкість елемента дорівнює: 
𝜆𝑢 = 180 − 60 ∙ 𝛼 = 180 − 60 ∙ 0,964 = 112,13, 
𝛼 =
𝑁𝐵𝐶
𝜑 ∙ 𝐴 ∙ 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
=
410,35
0,511 ∙ 36,2 ∙ 23 ∙ 1
= 0,964. 
𝜆𝑚𝑎𝑥 = 110 < 𝜆𝑢 = 112,13 
Умова виконується. 











= 221,83 МПА 
𝜎 = 221,83 МПА < 𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 = 230 МПА 
Умова виконується. 
16. Визначаємо недонапруження елемента АВ: 
𝛿 =
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐 − 𝜎
𝑅𝑦 ∙ 𝛾𝑐
∙ 100% =
230 ∙ 1 − 221,83
230 ∙ 1
∙ 100% = 3,55% < 5% 





3.2. Приклад виконання задачі №2 
Завдання: 
Підібрати переріз прокатної балки настилу (двотавр з нахилом 
внутрішніх граней полиць) робочої площадки (див. рис. 3.2.1) за на-
ступними вихідними даними:  
 проліт балки l = 6,0 м;  
 крок балок настилу а = 1,2 м;  
 характеристичне рівномірно розподілене навантаження на бал-
кову клітку р0 = 30 кН/м2;  
 коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим навантажен-
ням γfm = 1,2;  
 коефіцієнт надійності за граничним експлуатаційним наванта-
женням γfe = 1,0  
 матеріал балки – сталь класу С245;  
 граничний відносний прогин балки  
fu / l =  1/300; 
 коефіцієнт умов роботи γс = 1.  
Розрахунок балки виконати на стадії пружної роботи матеріалу. 
 
Рис. 3.2.1. Балкова клітка нормального типу  
 
Розв’язок 
1. Якщо на настил балкової клітки діє рівномірно розподілене 
характеристичне навантаження р0 = 30 кН/м2, то для неї визначаємо 
погонне навантаження (на 1 м довжини балки), яке збирається з ван-
тажної площі (див. рис. 3.2.1): 
 розрахункове експлуатаційне  
26 
 




 розрахункове граничне 




де а =1,2 м крок балок настилу. 
2. Статичний розрахунок балки.  
В статичному відношенні балка являє собою однопролітну розрі-
зну балку завантажену рівномірно розподіленим навантаженням. 
Максимальний згинальний момент в балці від розрахункового 





43,2 ⋅ 6, 02
8
= 194,4 кНм = 19440 кНсм. 








= 129,60 кН. 







36 ⋅ 6, 02
8
= 162 кНм = 16200 кНсм. 
 




3. За додатком 1 для сталі класу С245 визначаємо розрахункові 
опори сталі, попередньо приймаючи товщину прокату 2 мм > t ≤ 20 
мм (з досвіду проектування): 
­ розрахунковий опір сталі розтягу, стиску, згину за межею теку-
чості 




­ розрахунковий опір сталі зсуву 




4. Визначаємо необхідний момент опору перерізу балки з умови 








= 810 см3. 
5. За сортаментом (додаток 7) вибираємо двотавр І № 40 з насту-
пними параметрами (рис. 3.2.3): 
А = 72,6 см2;                     Wx = 953 см3; 
Іх = 19062 см4;                  t = 13 мм; 
Sx = 545 см3;                     b= 155 мм; 
 h = 400 мм;                         s = 8,3 мм. 
 
Рис. 3.2.3. Переріз балки настилу 
6. Уточнюється за додатком 1 значення Rу при фактичній товщині 
полиці двотавра t = 13 мм:         










7. Перевіряємо умову міцності підібраного перерізу за максима-










= 204,0 МПа 
𝜎max = 204,0 МПа < 𝑅𝑦 ⋅ 𝛾𝑐 = 240 ⋅ 1 = 240МПа 
Умова виконується. 
8. Перевіряємо умову міцності підібраного перерізу за максима-










= 44,6 МПа 
𝜏max = 44,6 МПа < 𝑅𝑠 ∙ 𝛾𝑐 = 139,2 ⋅ 1 = 139,2 МПа 
Умова виконується. 
9. Визначаємо величину недонапруження: 
𝛿 =





⋅ 100% = 15 % > 5% 
Недонапруження перевищує 5%, але враховуючи обмеженість 
сортаменту (менший двотавр І № 36 з Wx = 743 см3 < W*x = 810 см3) 
залишаємо прийнятий переріз. 
10. Перевіряємо балку за другою групою граничних станів.  





10 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼𝑥
=
16200 ⋅ 600


























Характеристичні і розрахункові опори при розтягу, стиску і згині 
для листового, широкосмугового універсального і фасонного про-
кату відповідно до класів міцності прокату сталі 






Граничні гнучкості елементів при розтягу 






Коефіцієнти стійкості при центральному стиску  






Граничні гнучкості елементів при стиску 















b t R r 
А, см2 




х - х x0 - x0 у0 - у0 
Ixy, см4 
x0, 
см мм Ix, см4 
Wx, 
см3 





3 30 3 4,0 1,3 1,74 1,45 0,67 0,91 2,30 1,15 0,60 0,53 0,59 0,85 0,85 1,36 
4 4,0 1,3 2,27 1,84 0,87 0,90 2,92 1,13 0,77 0,61 0,58 1,08 0,89 1,78 
3,2 32 3 4,5 1,5 1,86 1,77 0,77 0,97 2,80 1,23 0,74 0,59 0,63 1,03 0,89 1,46 
4 4,5 1,5 2,43 2,26 1,00 0,96 3,58 1,21 0,94 0,71 0,62 1,32 0,94 1,91 
3,5 35 3 4,5 1,5 2,04 2,35 0,93 1,07 3,72 1,35 0,97 0,71 0,69 1,37 0,97 1,60 
4 4,5 1,5 2,67 3,01 1,21 1,06 4,76 1,33 1,25 0,88 0,68 1,75 1,01 2,10 
5 4,5 1,5 3,28 3,61 1,47 1,05 5,71 1,32 1,52 1,02 0,68 2,10 1,05 2,58 
4 40 3 5,0 1,7 2,35 3,55 1,22 1,23 5,63 1,55 1,47 0,95 0,79 2,08 1,09 1,85 
4 5,0 1,7 3,08 4,58 1,60 1,22 7,26 1,53 1,90 1,19 0,78 2,68 1,13 2,42 
5 5,0 1,7 3,79 5,53 1,95 1,21 8,75 1,52 2,30 1,39 0,78 3,22 1,17 2,98 
4,5 45 3 5,0 1,7 2,65 5,13 1,56 1,39 8,13 1,75 2,12 1,24 0,89 3,00 1,21 2,08 
4 5,0 1,7 3,48 6,63 2,04 1,38 10,52 1,74 2,74 1,54 0,89 3,89 1,26 2,73 
5 5,0 1,7 4,29 8,03 2,51 1,37 12,74 1,72 3,33 1,81 0,88 4,71 1,30 3,37 
5 50 3 5,5 1,8 2,96 7,11 1,94 1,55 11,27 1,95 2,95 1,57 1,00 4,16 1,33 2,32 
4 5,5 1,8 3,89 9,21 2,54 1,54 14,63 1,94 3,80 1,95 0,99 5,42 1,38 3,05 
5 5,5 1,8 4,80 11,20 3,13 1,53 17,77 1,92 4,63 2,30 0,98 6,57 1,42 3,77 










b t R r 
А, см2 




х - х x0 - x0 у0 - у0 
Ixy, см4 
x0, 
см мм Ix, см4 
Wx, 
см3 





5,6 56 4 6,0 2,0 4,38 13,10 3,21 1,73 20,79 2,18 5,41 2,52 1,11 7,69 1,52 3,44 
5 6,0 2,0 5,41 15,97 3,96 1,72 25,36 2,16 6,59 2,97 1,10 9,41 1,57 4,25 
6,3 63 4 7,0 2,3 4,96 18,86 4,09 1,95 29,90 2,45 7,81 3,26 1,25 11,00 1,69 3,90 
5 7,0 2,3 6,13 23,10 5,05 1,94 36,80 2,44 9,52 3,87 1,25 13,70 1,74 4,81 
6 7,0 2,3 7,28 27,06 5,98 1,93 42,91 2,43 11,18 4,44 1,24 15,90 1,78 5,72 
7 70 4,5 8,0 2,7 6,20 29,04 5,67 2,16 46,03 2,72 12,04 4,53 1,39 17,00 1,88 4,87 
5 8,0 2,7 6,86 31,94 6,27 2,16 50,67 2,72 13,22 4,92 1,39 18,70 1,90 5,38 
6 8,0 2,7 8,15 37,58 7,43 2,15 59,64 2,71 15,52 5,66 1,38 22,10 1,94 6,39 
7 8,0 2,7 9,42 42,98 8,57 2,14 68,19 2,69 17,77 6,31 1,37 25,20 1,99 7,39 
8 8,0 2,7 10,67 48,16 9,68 2,12 76,35 2,68 19,97 6,99 1,37 28,20 2,02 8,37 
7,5 75 5 9,0 3,0 7,39 39,53 7,21 2,31 62,65 7,91 16,41 5,74 1,49 23,10 2,02 5,80 
6 9,0 3,0 8,78 46,57 8,57 2,30 73,87 2,90 19,28 6,62 1,48 27,30 2,06 6,89 
7 9,0 3,0 10,15 53,34 9,89 2,29 84,61 2,89 22,07 7,43 1,47 31,20 2,10 7,96 
8 9,0 3,0 11,50 59,84 11,18 2,28 94,89 2,87 24,80 8,16 1,47 35,00 2,15 9,02 
9 9,0 3,0 12,83 66,10 12,43 2,27 104,72 2,86 27,48 8,91 1,46 38,60 2,18 10,07 
8 80 5,5 9,0 3,0 8,63 52,68 9,03 2,47 83,56 3,11 21,80 7,10 1,59 30,90 2,17 6,78 
6 9,0 3,0 9,38 56,97 9,80 2,47 90,40 3,11 23,54 7,60 1,58 33,40 2,19 7,36 
7 9,0 3,0 10,85 65,31 11,32 2,45 103,60 3,09 26,97 8,55 1,58 38,30 2,23 8,51 
8 9,0 3,0 12,30 73,36 12,80 2,44 116,39 3,08 30,32 9,44 1,57 43,00 2,27 9,65 
9 90 6 10,0 3,3 10,61 82,10 12,49 2,78 130,00 3,50 33,97 9,88 1,79 48,10 2,43 8,33 
7 10,0 3,3 12,28 94,30 14,45 2,77 149,67 3,49 38,94 11,15 1,78 55,40 2,47 9,64 
8 10,0 3,3 13,93 106,11 16,36 2,76 168,42 3,48 43,80 12,34 1,77 62,30 2,51 10,93 










b t R r 
А, см2 




х - х x0 - x0 у0 - у0 
Ixy, см4 
x0, 
см мм Ix, см4 
Wx, 
см3 





10 100 6,5 12,0 4,0 12,82 122,10 16,69 3,09 193,46 3,89 50,73 13,38 1,99 71,40 2,68 10,06 
7 12,0 4,0 13,75 130,59 17,90 3,08 207,01 3,88 54,16 14,13 1,98 76,40 2,71 10,79 
8 12,0 4,0 15,60 147,19 20,30 3,07 233,46 3,87 60,92 15,66 1,98 86,30 2,75 12,25 
10 12,0 4,0 19,24 178,95 24,97 3,05 283,83 3,84 74,08 18,51 1,96 110,00 2,83 15,10 
12 12,0 4,0 22,80 208,90 29,47 3,03 330,95 3,81 86,84 21,10 1,95 122,00 2,91 17,90 
14 12,0 4,0 26,28 237,15 33,83 3,00 374,98 3,78 99,32 23,49 1,94 138,00 2,99 20,63 
16 12,0 4,0 29,68 263,82 38,04 2,98 416,04 3,74 111,61 25,79 1,94 152,00 3,06 23,30 
11 110 7 12,0 4,0 15,15 175,61 21,83 3,40 278,54 4,29 72,68 17,36 2,19 106,00 2,96 11,89 
8 12,0 4,0 17,20 198,17 24,77 3,39 314,51 4,28 81,83 19,29 2,18 116,00 3,00 13,50 
12,5 125 8 14,0 4,6 19,69 294,36 32,20 3,87 466,76 4,87 121,98 25,67 2,49 172,00 3,36 15,46 
9 14,0 4,6 22,00 327,48 36,00 3,86 520,00 4,86 135,88 28,26 2,48 192,00 3,40 17,30 
10 14,0 4,6 24,33 359,82 39,74 3,85 571,04 4,84 148,59 30,45 2,47 211,00 3,45 19,10 
12 14,0 4,6 28,89 422,23 47,06 3,82 670,02 4,82 174,43 34,94 2,46 248,00 3,53 22,68 
14 14,0 4,6 33,37 481,76 54,17 3,80 763,90 4,78 199,62 39,10 2,45 282,00 3,61 26,20 
16 14,0 4,6 37,77 538,56 61,09 3,78 852,84 4,75 224,29 43,10 2,44 315,00 3,68 29,65 
14 140 9 14,0 4,6 24,72 465,72 45,55 4,34 739,42 5,47 192,03 35,92 2,79 274,00 3,76 19,41 
10 14,0 4,6 27,33 512,29 50,32 4,33 813,62 5,46 210,96 39,05 2,78 301,00 3,82 21,45 
12 14,0 4,6 32,49 602,49 59,66 4,31 956,98 5,43 248,01 44,97 2,76 354,00 3,90 25,50 
16 160 10 16,0 5,3 31,43 774,24 66,19 4,96 1229,10 6,25 319,33 52,52 3,19 455,00 4,30 24,67 
11 16,0 5,3 34,42 844,21 72,44 4,95 1340,06 6,24 347,77 56,53 3,18 496,00 4,35 27,02 
12 16,0 5,3 37,39 912,89 78,62 4,94 1450,00 6,23 375,78 60,53 3,17 537,00 4,39 29,35 
14 16,0 5,3 43,57 1046,47 90,77 4,92 1662,13 6,20 430,81 68,15 3,16 615,00 4,47 34,20 










b t R r 
А, см2 




х - х x0 - x0 у0 - у0 
Ixy, см4 
x0, 
см мм Ix, см4 
Wx, 
см3 





18 16,0 5,3 54,79 1290,24 114,24 4,87 2061,03 6,13 537,46 82,08 3,13 771,00 4,63 43,01 
20 16,0 5,3 60,40 1418,85 125,60 4,85 2248,26 6,10 589,43 90,02 3,12 830,00 4,70 47,41 
18 180 11 16,0 5,3 38,80 1216,44 92,47 5,60 1933,10 7,06 499,78 72,86 3,59 716,00 4,85 30,47 
12 16,0 5,3 42,19 1316,62 100,41 5,59 2092,78 7,04 540,45 78,15 3,58 776,00 4,89 33,12 
20 200 12 18,0 6,0 47,10 1822,78 124,61 6,22 2896,16 7,84 749,40 98,68 3,99 1073,00 5,37 36,97 
13 18,0 6,0 50,85 1960,77 134,44 6,21 3116,18 7,83 805,35 105,07 3,98 1156,00 5,42 39,92 
14 18,0 6,0 54,60 2097,00 144,17 6,20 3333,00 7,81 861,00 111,50 3,97 1236,00 5,46 42,80 
16 18,0 6,0 61,98 2362,57 163,37 6,17 3755,39 7,78 969,74 123,77 3,96 1393,00 5,54 48,65 
20 18,0 6,0 76,54 2871,47 200,37 6,12 4860,42 7,72 1181,92 146,62 3,93 1689,00 5,70 60,08 
25 18,0 6,0 94,29 3466,21 245,59 6,06 5494,04 7,63 1438,38 172,68 3,91 2028,00 5,89 74,02 
30 18,0 6,0 111,54 4019,60 288,57 6,00 6351,05 7,55 1698,16 193,06 3,89 2332,00 6,07 87,56 
22 220 14 21,0 7,0 60,38 2814,36 175,18 6,83 4470,15 8,60 1158,56 138,62 4,38 1655,00 5,91 47,40 
16 21,0 7,0 68,58 3175,44 198,71 6,80 5045,37 8,58 1305,52 153,34 4,36 1869,00 6,02 53,83 
25 250 16 24,0 8,0 78,40 4717,10 258,43 7,76 7492,10 9,78 1942,09 203,45 4,98 2775,00 6,75 61,55 
18 24,0 8,0 87,72 5247,24 288,82 7,73 8336,69 9,75 2157,78 223,39 4,96 3089,00 6,83 68,86 
20 24,0 8,0 96,96 5764,87 318,76 7,71 9159,73 9,72 2370,01 242,52 4,94 3395,00 6,91 76,11 
22 24,0 8,0 106,12 6270,32 348,26 7,69 9961,30 9,69 2579,04 260,52 4,93 3691,00 7,00 83,31 
25 24,0 8,0 119,71 7006,39 391,72 7,65 11125,52 9,64 2887,26 287,14 4,91 4119,00 7,11 93,97 
28 24,0 8,0 133,12 7716,86 434,25 7,61 12243,84 9,59 3189,89 311,98 4,90 4527,00 7,23 104,50 
30 24,0 8,0 141,96 8176,82 462,11 7,59 12964,66 9,56 3388,98 327,82 4,89 4788,00 7,31 111,44 








Додаток 6  
Швелери з нахилом внутрішніх граней полиць за ДСТУ 8240-89  
№ 
 швелера 




1 м, кг 
Довідкові значення величин для осей 
xо, см не більше 
X - X Y - Y 
Ix, см
4 Wx, см
3 ix, см sx, см
3 Iy, см
4 Wy, см
3 iy, см 
мм 
5 50 32 4,4 7,0 6,0 2,5 6,16 4,84 22,8 9,1 1,92 5,59 5,61 2,75 0,95 1,16 
6,5 65 36 4,4 7,2 6,0 2,5 7,51 5,90 48,6 15,0 2,54 9,00 8,70 3,68 1,08 1,24 
8 80 40 4,5 7,4 6,5 2,5 8,98 7,05 89,4 22,4 3,16 23,30 12,80 4,75 1,19 1,31 
10 100 46 4,5 7,6 7,0 3,0 10,90 8,59 174,0 34,8 3,99 20,40 20,40 6,46 1,37 1,44 
12 120 52 4,8 7,8 7,5 3,0 13,30 10,40 304,0 50,6 4,78 29,60 31,20 8,52 1,53 1,54 
14 140 58 4,9 8,1 8,0 3,0 15,60 12,30 491,0 70,2 5,60 40,80 45,40 11,00 1,70 1,67 
16 160 64 5,0 8,4 8,5 3,5 18,10 14,20 747,0 93,4 6,42 54,10 63,30 13,80 1,87 1,80 
16a 160 68 5,0 9,0 8,5 3,5 19,50 15,30 823,0 103,0 6,49 59,40 78,80 16,40 2,01 2,00 
18 180 70 5,1 8,7 9,0 3,5 20,70 16,30 1090,0 121,0 7,24 69,80 86,00 17,00 2,04 1,94 
18a 180 74 5,1 9,3 9,0 3,5 22,20 17,40 1190,0 132,0 7,32 76,10 105,00 20,00 2,18 2,13 
20 200 76 5,2 9,0 9,5 4,0 23,40 18,40 1520,0 152,0 8,07 87,80 113,00 20,50 2,20 2,07 
22 220 82 5,4 9,5 10,0 4,0 26,70 21,00 2110,0 192,0 8,89 110,00 151,00 25,10 2,37 2,21 
24 240 90 5,6 10,0 10,5 4,0 30,60 24,00 2900,0 242,0 9,73 139,00 208,00 31,60 2,60 2,42 
27 270 95 6,0 10,5 11,0 4,5 35,20 27,70 4160,0 308,0 10,90 178,00 262,00 37,30 2,73 2,47 
30 300 100 6,5 11,0 12,0 5,0 40,50 31,80 5810,0 387,0 12,00 224,00 327,00 43,60 2,84 2,52 
33 330 105 7,0 11,7 13,0 5,0 46,50 36,50 7980,0 484,0 13,10 281,00 410,00 51,80 2,97 2,59 
36 360 110 7,5 12,6 14,0 6,0 53,40 41,90 10820,0 601,0 14,20 350,00 513,00 61,70 3,10 2,68 







Додаток 7  









Довідкові значення величин для осей 
h b s t 
R r х – х y – y 














10 100 55 4,5 7,2 7,0 2,5 12,0 9,46 198 39,7 4,06 23,0 17,9 6,49 1,22 
12 120 64 4,8 7,3 7,5 3,0 14,7 11,50 350 58,4 4,88 33,7 27,9 8,72 1,38 
14 140 73 4,9 7,5 8,0 3,0 17,4 13,70 572 81,7 5,73 46,8 41,9 11,50 1,55 
16 160 81 5,0 7,8 8,5 3,5 20,2 15,90 873 109,0 6,57 62,3 58,6 14,50 1,70 
18 180 90 5,1 8,1 9,0 3,5 23,4 18,40 1290 143,0 7,42 81,4 82,6 18,40 1,88 
20 200 100 5,2 8,4 9,5 4,0 26,8 21,00 1840 184,0 8,28 104,0 115,0 23,10 2,07 
22 220 110 5,4 8,7 10,0 4,0 30,6 24,00 2550 232,0 9,13 131,0 157,0 28,60 2,27 
24 240 115 5,6 9,5 10,5 4,0 34,8 27,30 3460 289,0 9,97 163,0 198,0 34,50 2,37 
27 270 125 6,0 9,8 11,0 4,5 40,2 31,50 5010 371,0 11,20 210,0 260,0 41,50 2,54 
30 300 135 6,5 10,2 12,0 5,0 46,5 36,50 7080 472,0 12,30 268,0 337,0 49,90 2,69 
33 330 140 7,0 11.2 13,0 5,0 53,8 42,20 9840 597,0 13,50 339,0 419,0 59,90 2,79 
36 360 145 7,5 12,3 14,0 6,0 61,9 48,60 13380 743,0 14,70 423,0 516,0 71,10 2,89 
40 400 155 8,3 13,0 15,0 6,0 72,6 57,00 19062 953,0 16,20 545,0 667,0 86,10 3,03 
45 450 160 9,0 14,2 16,0 7,0 84,7 66,50 27696 1231,0 18,10 708,0 808,0 101,00 3,09 
50 500 170 10,0 15,2 17,0 7,0 100,0 78,50 39727 1589,0 19,90 919,0 1043,0 123,00 3,23 
55 550 180 11,0 16,5 18,0 7,0 118,0 92,60 55962 2035,0 21,80 1181,0 1356,0 151,00 3,39 
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